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Àííîòàöèÿ
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âåðòèêàëüíîé äâîé-
íîé êâàíòîâîé òî÷êè íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ. Îñîáåííîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà
ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ìåæäó òî÷êàìè è ïðèëåæàùèìè
ýëåêòðîííûìè ðåçåðâóàðàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé òóííåëüíîé ñâÿçè, óâåëè÷åííîìó
ïåðåêðûòèþ âîëíîâûõ óíêöèé è íèçêîìó ñîïðîòèâëåíèþ. Â ðåçóëüòàòå îæèäàåòñÿ, ÷òî
êâàíòîâûé òðàíñïîðò ÷åðåç èññëåäóåìóþ äâîéíóþ òî÷êó ìîæåò èìåòü ñïåöèè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, êâàíòîâûé òðàíñïîðò, êóëîíîâñêàÿ áëî-
êàäà, íèçêèå òåìïåðàòóðû.
Ââåäåíèå
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé [1, 2℄. Ôèçèêà êâàíòîâîé
òî÷êè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà ñîçäàåòñÿ òðåõìåð-
íûé ïîòåíöèàë, ïðèâîäÿùèé ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáðàçóåòñÿ ìåçîñêîïè÷åñêàÿ îáëàñòü, îòäåëåííàÿ
îò îñòàëüíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Êîíòðîëü íàä êîëè-
÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòðîéêîé ïîòåíöèàëüíîãî
ïðîèëÿ, ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü òî÷íî èçìåðåíî.
Ëîêàëèçàöèÿ â òðåõìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ìàëûõ ðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êå äèñêðåòåí. Âñëåäñòâèå
ýòîãî èçèêà êâàíòîâûõ òî÷åê èìååò ìíîãî ïàðàëëåëåé ñ àòîìíîé èçèêîé, áëà-
ãîäàðÿ ÷åìó êâàíòîâûå òî÷êè â ëèòåðàòóðå ïîëó÷èëè íàçâàíèå ¾èñêóññòâåííûõ
àòîìîâ¿ [3℄. Ïî àíàëîãèè ñ àòîìàìè, êàæäîå ðàçðåøåííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â
êâàíòîâîé òî÷êå èìååò ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ è âîëíîâóþ óíêöèþ, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé òî÷êå çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðàâèëàìè àòîìíîé èçèêè, âêëþ÷àÿ ïðàâèëî Õóíäà è ïðèíöèï çàïðåòà
Ïàóëè. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé êâàíòîâûõ òî÷åê.
Ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë â ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ
èìååò êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèò ê íàáëþäåíèþ îòëè÷íîé îò ðåàëü-
íûõ àòîìîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë 2, 6, 12, 20, . . . [4℄. Êðîìå òîãî,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé òî÷êå, íà ïî-
ðÿäîê áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûìè àòîìàìè, îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëÿ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ Òåñëà ìîæåò âûçâàòü êàðäèíàëüíîå èçìåíåíèå ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
8 À.Î. ÁÀÄÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
â êâàíòîâîé òî÷êå, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ðåàëüíîãî àòîìà äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïîëå ïîðÿäêà 106 Òë [5℄. Ïîìèìî íåòðèâèàëüíûõ èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå êâàíòîâûå òî÷êè èìåþò òàêæå èíòåðåñíûå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ìàíèïóëÿöèè îäèíî÷íûìè ýëåêòðîíàìè ïðèâåëà ê òîìó,
÷òî áûëî ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü áèò êâàíòîâîé èíîðìàöèè íà îñíîâå ñïèíîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â êâàíòîâîé òî÷êå [6℄. Ïîñëåäóþùèå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîãî êîí-
òðîëÿ íàä ñïèíîâûì ñîñòîÿíèåì îäíî- è äâóõýëåêòðîííûõ êîíèãóðàöèé [7℄. Ïóòè
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå îïðåäåëåíû, îäíàêî èíòåðåñ ê
ýòîé ïðîáëåìàòèêå ó øèðîêîé íàó÷íîé àóäèòîðèè íå îñëàáåâàåò. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âåðòèêàëüíîé
äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé
0÷12 Òë. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1, à.
Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîèñòóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äèàìåòðîì
500 íì, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ äâå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, îáðàçóþùèå êâàíòîâûå òî÷-
êè (In0.05Ga0.95As), òðè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðà (GaAs), ýëåêòðîííûå ðåçåðâóàðû,
ñîäåðæàùèå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (n-GaAs), à òàêæå ðàñïîëîæåí-
íûé ïî ïåðèìåòðó óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, ïîçâîëÿþùèé ðåãóëèðîâàòü ïîòåíöèàë
òî÷êè. Ïðîèëü ïîòåíöèàëà óñòðîéñòâà âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé õàðàêòåðíîé
ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, á. Ïîòåíöèàë â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû
îïðåäåëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü àï-
ïðîêñèìèðîâàí äâóìåðíûì ãàðìîíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.
Êëàññ âåðòèêàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò èññëåäóåìûé
îáðàçåö, èçãîòàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóðû ñëîåâ àðñåíèäà ãàëëèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïðèìåñÿìè. Äîáàâëåíèå ïðèìåñè ïîçâîëÿåò ìîäóëèðîâàòü øèðèíó çàïðå-
ùåííîé çîíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîòåíöèàëüíûé ïðîèëü ãåòåðîñòðóêòóðû èìååò
÷åòêî âûðàæåííûå ïîòåíöèàëüíûå ÿìû è áàðüåðû [8℄. Â èññëåäîâàííûõ ðàíåå âåð-
òèêàëüíûõ îäèíî÷íûõ è äâîéíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû áûëè
ñäåëàíû èç àðñåíèäà ãàëëèÿ, äîïèðîâàííîãî àëþìèíèåì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî âûñîòó
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîðÿäêà 200 ìýÂ [2℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, èçãîòîâëåííûå èç ÷èñòîãî àð-
ñåíèäà ãàëëèÿ, âûñîòà êîòîðûõ íà ïîðÿäîê íèæå è ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìýÂ. Òàêèì
îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷åíû õàðàêòåðíûå ñâîé-
ñòâà çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà, ïðèñóùèå äàííîìó êëàññó âåðòèêàëüíûõ êâàíòîâûõ
òî÷åê, â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ.
1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè
è ÿâëåíèå ñîòóííåëèðîâàíèÿ
Èíîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ëîêàëèçîâàííûõ â êâàíòîâîé òî÷êå
ýëåêòðîíîâ ïîëó÷àþò, èçìåðÿÿ ïðîâîäèìîñòü òî÷êè â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ
ðåãóëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òîê (à) è äèåðåíöèàëü-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü (á) èññëåäóåìîãî îáðàçöà dI/dVSD êàê óíêöèè íàïðÿæåíèÿ
èñòîêà-ñòîêà VSD è óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ VG , èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå
200 ìÊ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîäîáíûå äèàãðàììû â ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ
¾äèàãðàììàìè çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè¿. îìáîâèäíûå îáëàñòè áåëîãî öâåòà íà
äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò ïðåáûâàíèþ òî÷êè â ñîñòîÿíèè ñî ñòàáèëüíûì çàðÿ-
äîì, êîãäà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â íåé èêñèðîâàíî, ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ýíåðãåòè-
÷åñêè íåäîñòóïíû è òîê ÷åðåç òî÷êó íè÷òîæíî ìàë. Ñòàáèëüíîå çàðÿäîâîå ñîñòîÿ-
íèå íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì êóëîíîâñêîé áëîêàäû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èìåííî
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ â òî÷êó áîëüøåãî ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ. Ïîìèìî îáëàñòåé êóëîíîâñêîé áëîêàäû, íà äèàãðàììå òàêæå ïðèñóò-
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èñ. 1. (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäîâàííîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè. Ïîòåí-
öèàëüíûå ÿìû îáðàçóþòñÿ â ñëîÿõ In0.05Ga0.95As, ñëîè ÷èñòîãî GaAs îáðàçóþò ïîòåíöè-
àëüíûå áàðüåðû. (á) àññ÷èòàííûé ïîòåíöèàëüíûé ïðîèëü èñõîäíîé ãåòåðîñòðóêòóðû,
íà îñíîâå êîòîðîé áûëà èçãîòîâëåíà êâàíòîâàÿ òî÷êà, âäîëü âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ. Àñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî áàðüåðà îòðàæàåò âëèÿíèå ïðèëîæåííîãî
ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì íàïðÿæåíèÿ 4 ìÂ. (â) Ôîòîãðàèÿ óñòðîéñòâà, àíàëîãè÷íîãî
èññëåäîâàííîìó, íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
ñòâóþò îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òóííåëèðîâàíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà. Ýòè îáëàñòè
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ äâîéíûõ êâàíòîâûõ òî÷åê è ñîîòâåòñòâóþò òàêîìó
îòíîñèòåëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïî ýíåðãèè óðîâíåé äâîéíîé òî÷êè, ïðè êîòîðîì
òîëüêî îäíà èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì òî-
÷åê ó÷àñòâóåò â ïðîòåêàíèè òîêà, âòîðàÿ æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ. Îáëàñòè òóííåëèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà íà äèàãðàììå
ïðèìûêàþò ê îáëàñòÿì êóëîíîâñêîé áëîêàäû è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëîé âåëè÷èíîé ïðîòåêàþùåãî òîêà.
Îòìåòèì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó, ïîêàçûâàþùóþ
äèåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü. Ïðîâîäèìîñòü òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ òåìè åå
ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â ýíåðãåòè-
÷åñêîì çàçîðå ìåæäó õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè èñòîêà è ñòîêà. Ïîÿâëåíèå êàæ-
äîãî íîâîãî óðîâíÿ â çàçîðå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì òîêà,
âåëè÷èíà êîòîðîãî íå âñåãäà ñóùåñòâåííà, òåì íå ìåíåå ïðîèçâîäíàÿ ïðè ýòîì âå-
ëèêà è ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíèþ.
Àíàëèç äèàãðàììû çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ïî-
ñòîÿííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà åå ïîäðîáíîì èçëîæå-
íèè (åãî ìîæíî íàéòè â [9℄), à ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïðèìåíåíèè
äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíîðìàöèè îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå äâîéíîé
10 À.Î. ÁÀÄÓÒÄÈÍÎÂ È Ä.
èñ. 2. Òîê (à) è äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü (á) èññëåäóåìîé êâàíòîâîé òî÷êè â
çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ VG è íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-ñòîêà VSD
òî÷êè.
Äëÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â äâîéíîé êâàíòîâîé
òî÷êå â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:






EC1 +N2ECm − EC1|e| (CSVS + C11VG,1 + C12VG,2) −
− ECm|e| (CDVD + C22VG,2 + C21VG,1) + EN1,






EC2 +N1ECm − EC2|e| (CDVD + C22VG,2 + C21VG,1) −
− ECm|e| (CSVS + C11VG,1 + C12VG,2) + EN2.
(1)
Çäåñü N1, N2  êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â òî÷êàõ 1 è 2, CS(D) 
åìêîñòü ìåæäó òî÷êîé è èñòîêîì (ñòîêîì), Ci,j  åìêîñòü ìåæäó òî÷êîé i è óïðàâ-
ëÿþùèì ýëåêòðîäîì j , VS(D)  íàïðÿæåíèå èñòîêà (ñòîêà), VG,i  íàïðÿæåíèå
i-ãî óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà, ENi  ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, çàíèìàå-
ìîãî N -ì ýëåêòðîíîì â i-é òî÷êå, e  ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Çíà÷åíèÿ EC1 , EC2 ,
ECm ñîîòâåòñòâóþò çàðÿäîâûì ýíåðãèÿì òî÷êè 1, òî÷êè 2 è âçàèìíîé ýíåðãèè äâóõ

























Â èññëåäóåìîé äâîéíîé òî÷êå íàõîäèòñÿ îäèí óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä, ðàñïîëîæåí-
íûé ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äâóõ òî÷åê. Ïîýòîìó çàïèñàííûå âûøå âûðàæåíèÿ
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EC1 +N2ECm − EC1|e| (CSVS + C11VG,1 + C12VG,2) −












EC2 +N1ECm − EC2|e| (CDVD + C22VG,2 + C21VG,1) −






EC2 +N1ECm − α2VD − β2VS − γ2VG + EN2.
(3)
Îïðåäåëåíèå ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé òî÷êè àêòè÷åñêè ñâî-
äèòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàõîæäåíèþ ïàðàìåòðîâ α, β, γ , âõîäÿùèõ â âû-
ðàæåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. èñ. 3 èëëþñòðèðóåò àíàëèç äèàãðàììû
çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè. Íà äèàãðàììå çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè (ðèñ. 3, à) îòìå÷å-
íû ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûì îòíîñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèÿì õèìè÷å-
ñêèõ ïîòåíöèàëîâ òî÷êè è ðåçåðâóàðîâ (èñòîêà è ñòîêà). Ïîêàæåì, êàê ìîãóò áûòü
êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñïåêòðà íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòè
äèàãðàììû, îãðàíè÷åííîé ëèíèÿìè µD = µ2(0, 1) è µS = µ2(0, 1) . Âíóòðè ýòîé
îáëàñòè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî µS < µ2(0, 1) < µD è èìååò ìåñòî íàèáîëåå ïðî-
ñòàÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå ó÷àñòâóåò îäíî
åäèíñòâåííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå îäíîé èç òî÷åê µ2(0, 1) . Íà ðèñ. 3, á äàííàÿ
îáëàñòü èçîáðàæåíà êðóïíûì ïëàíîì.
Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ äèà-
ãðàììû. Â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé µD = µ2(0, 1) è µS = µ2(0, 1) íàïðÿæåíèå
èñòîêà-ñòîêà ðàâíî íóëþ è
µS = µD = µ2(0, 1) =
1
2
EC2 − γ2V (1)G + E1 = const. (4)
Çäåñü const îçíà÷àåò õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èñòîêà (ñòîêà) ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-ñòîêà, êîòîðûé óäîáíî èñïîëüçîâàòü êàê òî÷êó îòñ÷åòà, V
(1)
G 
çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåñå÷åíèþ. Ïðè îòðèöà-













+ E1 = const =
1
2
EC2 − γ2V (1)G + E. (5)


















= const + |e|V = 1
2
EC2 − γ2V (1)G + E + |e|V. (7)
12 À.Î. ÁÀÄ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.
èñ. 3. (à) Äèàãðàììà çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè èññëåäóåìîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè â
îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà äèàãðàììå îáîçíà÷åíû ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàê-
òåðíûì îòíîñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèÿì õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ òî÷êè è èñòîêà, ñòîêà, à
òàêæå ïàðàìåòðû EC , ECm , âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ òî÷êè.
(á) V-îáðàçíàÿ îáëàñòü äèàãðàììû, îáðàçîâàííàÿ ïðÿìûìè µD = µ2(0, 1) è µS = µ2(0, 1) ,
â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Ïàðàìåòðû eV , V ′G , V
′′
G èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òî÷êè (ñì. òåêñò).
Ïîêàçàíî òàêæå îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ â õàðàêòåðíûõ
òî÷êàõ äèàãðàììû. (â) Îáëàñòü äèàãðàììû, äåìîíñòðèðóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó íàêëîíîì
îáðàçóþùèõ ëèíèé äèàãðàììû è ïîðÿäêîì çàïîëíåíèÿ òî÷êè ýëåêòðîíàìè
Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ îñòàíåòñÿ
β2V − γ2δV ′′G = |e|V. (8)
Íàéäåííûå âûðàæåíèÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè îïðåäåëåííûõ ïî äèàãðàììå çíà÷å-
íèé V, V ′G, V
′′
G îáðàçóþò ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû β2, γ2 . Ïàðàìåòð α2 ìîæíî îïðåäåëèòü, ðàññìàòðèâàÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ÷àñòü äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùóþ VSD > 0 . Îäíàêî ñäå-
ëàòü ýòî ìîæíî èç áîëåå îáùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïàðàìåòð
β(α) àêòè÷åñêè îçíà÷àåò äîëþ íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-ñòîêà, ïàäàþùåãî ìåæäó òî÷-
êîé è èñòîêîì (ñòîêîì), èìååì ñîîòíîøåíèå β+α = 1 . Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
α2 = 0.74|e|, β2 = 0.26|e|, γ2 = 0.07|e|. (9)
Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ α è β , ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âëèÿíèå ñòîêà íà õèìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë òî÷êè ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì âëèÿíèå èñòîêà, ÷òî ïîäðàçó-
ìåâàåò íàõîæäåíèå ýëåêòðîíà â òî÷êå, áëèæíåé ê ñòîêó. Èñõîäÿ èç ýòîãî âûøå
çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ µ2(0, 1) , ãäå èíäåêñ 2 ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ïîòåí-
öèàëó ýëåêòðîíà, ëîêàëèçóþùåãîñÿ â òî÷êå 2 (áëèæíåé ê ñòîêó â íàøèõ óñëîâíûõ
îáîçíà÷åíèÿõ). Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ1(1, 0) îòëè÷àåòñÿ îò µ2(0, 1) ïðè íóëåâîì
íàïðÿæåíèè èñòîêà-ñòîêà íà âåëè÷èíó δ (ïðèìåðíî 3 ìýÂ â èññëåäóåìîé òî÷êå),
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÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáû÷íûì äëÿ äàííîãî êëàññà âåðòèêàëüíûõ äâîéíûõ êâàí-
òîâûõ òî÷åê êàê ñëåäñòâèå ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû. Ïàðàìåòðû α1, β1, γ1 îïðåäå-
ëÿþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè ðàññìîòðåíèè îáëàñòè äèàãðàììû, îãðàíè÷åí-
íîé ëèíèÿìè µD = µ1(1, 2) è µS = µ1(1, 2) . Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî α1 = β2 , β1 = α2 , γ1 = γ2 = γ , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî èñòîêà, ñòîêà è óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà ãåîìåòðèè
òî÷êè. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñóùåñòâåííà è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30% . Ñâÿçü ìåæäó êîýèöèåíòàìè α è β
è ïàðàìåòðàìè äèàãðàììû δV ′G , δV
′′
G èìååò îáùèé õàðàêòåð äëÿ ëþáîãî ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé òî÷êè. Íà ïðèìåðå ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòè äèàãðàììû
µS < µ2(0, 1) < µD âèäíî, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷-
êå 2, áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå δV ′G < δV
′′
G . Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñîñòîÿíèÿ
ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå 1, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå δV ′G > δV
′′
G . Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü î÷åðåäíîñòü çàïîëíåíèÿ òî÷êè ýëåêòðî-
íàìè. èñ. 3, ñ èëëþñòðèðóåò, ÷òî íàêëîí îáðàçóþùèõ ëèíèé ïåðâîé, âòîðîé è
÷åòâåðòîé îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóåò δV ′G < δV
′′
G , â òî âðåìÿ êàê äëÿ òðåòüåé îáëà-
ñòè δV ′G > δV
′′
G . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàïîëíåíèÿ â ïîðÿäêå
(0,0)(0,1)(0,2)(1,2)(1,3). Áëàãîäàðÿ èçíà÷àëüíîìó îòëè÷èþ çíà÷åíèé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà â òî÷êàõ 1 è 2 ïåðâûå äâà ýëåêòðîíà ëîêàëèçóþòñÿ â òî÷êå 2 è òîëüêî
òðåòèé ýëåêòðîí çàõîäèò â òî÷êó 1. Çíà÷åíèå çàðÿäîâîé ýíåðãèè EC2 = µ2(0, 2)−
− µ2(0, 1) = γ(V (2)G − V (1)G ) ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâûì äâóì êóëîíîâñêèì ïèêàì è îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèàãðàììå
çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè íåïîñðåäñòâåííî (ðèñ. 3, à). Â èññëåäóåìîì îáðàçöå EC2
ðàâíî 4.5 ìýÂ. Îïðåäåëåíèå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì EC1 ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóä-
íèòåëüíûì, îäíàêî ñèììåòðèÿ êîýèöèåíòîâ α, β, γ ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî
EC1 = EC2 . Ïàðàìåòð ECm = µ1(1, 1) − µ1(1, 0) = µ1(1, 2) − µ1(1, 1) ìîæåò áûòü
îïðåäåëåí òàêæå íåïîñðåäñòâåííî èç äèàãðàììû è ñîñòàâëÿåò 2 ìýÂ.
Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ äèàãðàììû çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè èññëåäóåìîé
êâàíòîâîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ îðìà îáëàñòåé êóëîíîâñêîé áëîêàäû, îòëè÷íàÿ îò õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ðîìáè÷åñêîé îðìû. Îñîáåí-
íî ÷åòêî ýòî âèäíî íà ïðèìåðå (0,2) îáëàñòè êóëîíîâñêîé áëîêàäû (ðèñ. 4), â ïðàâîì
óãëó êîòîðîé èìååò ìåñòî ÷åòêî âûðàæåííàÿ îáëàñòü íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòè òðå-
óãîëüíîé îðìû. Ìîäåëü ïîñòîÿííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ íàìè äëÿ
ïðåäøåñòâóþùåãî àíàëèçà äèàãðàììû, íå ìîæåò îáúÿñíèòü ïðèðîäó ýòîé îáëàñòè.
Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü äàíî â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ñîòóííå-
ëèðîâàíèÿ, îïèñàííîãî ïðåæäå â îäèíî÷íûõ âåðòèêàëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ [10℄.
Âäîëü ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè À è Â äèàãðàììû (ðèñ. 4) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
µS − µD = µ1(1, 1) − µ2(0, 2) . Â îáëàñòè À èìååì µS − µD > µ1(1, 1) − µ2(0, 2) , â
îáëàñòè Â èìååì µS−µD < µ1(1, 1)−µ2(0, 2) . Ìåõàíèçìû ñîòóííåëèðîâàíèÿ îêàçû-
âàþò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó òîêà ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàñïîëîæåíèè
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, òàêîì, êàê â îáëàñòè À. àñïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñî-
ñòîÿíèþ êóëîíîâñêîé áëîêàäû, è òóííåëèðîâàíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà íåâîçìîæíî.
Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæåí ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò
ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç òî÷êè 2 â ñòîê è ïåðåõîä ýëåêòðîíà èç èñòîêà â òî÷êó 1.
Óñëîâèå µS − µD > µ1(1, 1) − µ2(0, 2) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè äëÿ ýòîãî ïðîöåññà, òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âîçìîæåí â îáëàñòè À, íî
íåâîçìîæåí â îáëàñòè Â. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ñîòóííåëèðîâàíèÿ â äâîéíîé
êâàíòîâîé òî÷êå îò ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ îòíîñèòåëü-
íî çíàêà íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-ñòîêà. Äëÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ (0, 2) âèäíî, ÷òî
íà äèàãðàììå èìååòñÿ îáëàñòü ñîòóííåëèðîâàíèÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè
èñòîêà-ñòîêà; ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ âïîëíå îáû÷íàÿ îðìà îáëàñòè êóëîíîâñêîé
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èñ. 4. Îáëàñòü äèàãðàììû çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè èññëåäóåìîé äâîéíîé òî÷êè, äåìîí-
ñòðèðóþùàÿ ïðîòåêàíèå òîêà çà ñ÷åò ýåêòîâ ñîòóííåëèðîâàíèÿ. Âäîëü âåðòèêàëüíîé
ïðÿìîé, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòè À è Â, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå µS − µD = µ1(1, 1)− µ2(0, 2) .
Â îáëàñòè À âûïîëíÿåòñÿ µS − µD > µ1(1, 1)− µ2(0, 2) è çàðÿäîâûé òðàíñïîðò îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç òî÷êè 2 â ñòîê è èç èñòîêà
â òî÷êó 1. Â îáëàñòè Â µS −µD < µ1(1, 1)−µ2(0, 2) , è çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ îïè-
ñàííîãî ïðîöåññà íå âûïîëíÿåòñÿ. Â îáëàñòè Ñ ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè èñòîêà-
ñòîêà äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñîòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàì íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü
øèðîêèå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ íåýåêòèâíûì. Òàêèì îáðàçîì, â
äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êå îáëàñòü ñîòóííåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû
îáëàñòè êóëîíîâñêîé áëîêàäû
áëîêàäû ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè èñòîêà-ñòîêà. Â ñëó÷àå æå îäèíî÷íîé
òî÷êè íàáëþäàåìûå îáëàñòè îòóííåëèðîâàíèÿ áûëè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî
çíàêà íàïðÿæåíèÿ. Ïðè÷èíà ïîäîáíîãî íàáëþäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îò-
íîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîñòîÿíèé äâîéíîé
òî÷êè, ó÷àñòâóþùèõ â ñîòóííåëèðîâàíèè, ïðè ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì
íàïðÿæåíèè èñòîêà-ñòîêà ðàçëè÷íî. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè êàæäàÿ òî÷-
êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíà, òóííåëèðóþùåãî èç
äðóãîé òî÷êè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà ïî âñåé âèäèìîñòè íåâåëèêà, ÷òî äå-
ëàåò ïðîöåññ ñîòóííåëèðîâàíèÿ íåýåêòèâíûì. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé òî÷êè ïî-
ëîæåíèå óðîâíåé, ó÷àñòâóþùèõ â ñîòóííåëèðîâàíèè, ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
èñòîêà è ñòîêà. Èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì îáñóæäàåìîé àñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ïîëîæåíèåì îáëàñòè ñîòóííåëèðîâàíèÿ è ïîðÿäêîì çàïîëíåíèÿ
äâîéíîé òî÷êè ýëåêòðîíàìè. Èññëåäóåìàÿ äâîéíàÿ òî÷êà çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðî-
íàìè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (0,1)(0,2)(1,2)(1,3)(. . . ), ÷òî áûëî ïîêàçàíî âûøå
ïðè àíàëèçå ãåîìåòðèè ëèíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ îáëàñòè êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Â
ñëó÷àå 1-é, 2-é è 4-é îáëàñòåé êóëîíîâñêîé áëîêàäû ýëåêòðîí, çàøåäøèé â äâîé-
íóþ òî÷êó ïîñëåäíèì è èìåþùèé íàèáîëüøóþ ýíåðãèþ, ëîêàëèçîâàí â òî÷êå 2.
Êàê ñëåäñòâèå, îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, õà-
ðàêòåðíîå äëÿ ìåõàíèçìà ñîòóííåëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì íà-
ïðÿæåíèè èñòîêà-ñòîêà. Â ñëó÷àå æå 3-é îáëàñòè êóëîíîâñêîé áëîêàäû àíàëîãè÷-
íûé ýëåêòðîí ëîêàëèçîâàí â òî÷êå 1 è îáëàñòü ñîòóííåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ
ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè èñòîêà-ñòîêà. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïåðâàÿ
íàáëþäàåìàÿ îáëàñòü ñîòóííåëèðîâàíèÿ ðàñïîëîæåíà íå âíóòðè îáëàñòè êóëîíîâ-
ñêîé áëîêàäû, à â ïðèëåãàþùåé ê íåé îáëàñòè òóííåëèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.
Â äàííîé îáëàñòè ñîòóííåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé òàêîâî,
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÷òî çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå (0,2) òàêæå ýíåðãåòè÷åñêè äîñòóïíî, è òîê îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà ñîòóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ (1,0) è (0,1), è
òóííåëèðîâàíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ÷åðåç çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå (0,2).
2. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Ìàãíèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êâàíòîâîé òî÷êè,
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé. Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé êâàíòîâîé òî÷êè ñ ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûì óïðàâ-
ëÿþùèì ýëåêòðîäîì ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿþùèé ñïåêòð ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü äâóìåðíûì ãàðìîíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì.
Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ðåøèòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà
äëÿ ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â êâàíòîâîé òî÷êå, è íàéòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè è âîëíîâûå óíêöèè. åøåíèå íîñèò íàçâàíèå ñïåêòðà Ôîêà Äàðâèíà è
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:



























ãäå 4~ω0  ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ~ωc = ~eB/m
∗
 öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ
(äëÿ àðñåíèäà ãàëëèÿ ~ωc = 1.76 ìýÂ ïðè 1 Òë), lB = (~/m
∗Ω)1/2  õàðàêòåðèñòè-




n  îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàããåðà. Öèêëîòðîí-
íàÿ ýíåðãèÿ ~ωc , âõîäÿùàÿ â îáà âûðàæåíèÿ, îòðàæàåò âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè òî÷êè, íà ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ìàã-
íèòíîå ïîëå, ïðèëîæåííîå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè òî÷êè, ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íå îêàçûâàåò. Íà ðèñ. 5 (ñëåâà) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Enl îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñ-
òàíèÿ ïîëÿ ëèíèè ñïåêòðà ïåðåñåêàþòñÿ, âûçûâàÿ ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó
ðàçëè÷íûìè îðáèòàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Åñëè ïåðåéòè îò îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé ê õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì êâàíòîâîé òî÷êè, òî ñ ó÷åòîì çà-
ðÿäîâîé ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ äîáàâëåíèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðîíà,
ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò òàêîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5
(ñïðàâà). Ïåðåñå÷åíèÿì îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþò èç-
ëîìû êðèâûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ.
Äèàãðàììó õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ òî÷êè, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 5, âîçìîæíî
ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Åñëè èçìåðèòü òîê ÷åðåç òî÷êó â çàâèñèìîñòè îò
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ìàëîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-ñòîêà, òî ïî-
ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü áóäåò âûãëÿäåòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 (ñëåâà). Êàæäûé
íàáëþäàåìûé ïèê òîêà ñîîòâåòñòâóåò íàõîæäåíèþ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òî÷êè â (ìàëîì) ýíåðãåòè÷åñêîì çàçîðå ìåæäó õèìè÷åñêèìè
ïîòåíöèàëàìè èñòîêà-ñòîêà dE = eVSD . Âûïîëíèâ ïîäîáíîå èçìåðåíèå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó â êîîðäèíàòàõ
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 6 (ñïðàâà)), êîòîðàÿ ïîëíî-
ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå ðèñ. 5.
Àíàëèç äèàãðàììû (ðèñ. 6) ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü èíîðìàöèþ îá ýâîëþöèè ñïåê-
òðà îäíî÷àñòè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé äâîéíîé òî÷êè â ìàãíèò-
íîì ïîëå. àññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïîëíåíèÿ äâîéíîé òî÷êè ýëåêòðî-
íàìè, à òàêæå åå èçìåíåíèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ îäíîãî
ýëåêòðîíà, ëîêàëèçîâàííîãî â äâîéíîé òî÷êå, íàèáîëåå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ÿâ-
ëÿåòñÿ 1s-îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå òî÷êè 2. Âòîðîé ýëåêòðîí òàêæå ëîêàëèçóåòñÿ
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èñ. 5. Ñïåêòð Ôîêà Äàðâèíà äëÿ îäèíî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êè â ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåí-
öèàëå ñ ~ω0 = 3 ìýÂ. Êàæäîå îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå äâóêðàòíî âûðîæäåíî ïî ñïèíó.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñåäüìîãî ýëåêòðîíà ñ óâåëè÷åíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñëåâà). àññ÷èòàííûå êðèâûå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ñïåêòðó Ôîêà Äàðâèíà, ñ ó÷åòîì çàðÿäîâîé ýíåðãèè (Ec = 2 ìýÂ äëÿ äàííîãî
ðèñóíêà) (ñïðàâà). Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû íå÷åòíîãî N è ÷åòíîãî N + 1 ýëåêòðîíîâ
èìåþò èäåíòè÷íóþ ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íà çíà÷åíèå çàðÿäîâîé
ýíåðãèè. Âîñïðîèçâåäåíî èç [2℄
â òî÷êå 2 è â íóëåâîì ïîëå çàíèìàåò ñîñòîÿíèå 2s . Îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçðàñòàåò âåëè÷èíà çàðÿäîâîé ýíåðãèè EC äëÿ äâóõ ýëåêòðî-
íîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îäíîé îðáèòàëè. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñêàæåíèåì îðìû âîëíîâûõ
óíêöèé îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàãíèòíûì ïîëåì; ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ
âîëíîâûå óíêöèè ñæèìàþòñÿ ê öåíòðó òî÷êè, óâåëè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ñèëó
êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïî-
ëÿ îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå 1s1p ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì, ÷åì
2s , è ïðîèñõîäèò sp-ïåðåõîä îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ïðè ýòîì
òàêæå èçìåíÿåòñÿ: 2s-îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâîìó ñèíãëåòó,
â òî âðåìÿ êàê 1s1p-îðáèòàëüíîå ñîñòîÿíèå  ñïèíîâîìó òðèïëåòó (ïî ïðàâèëó
Õóíäà). Èçìåíåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äâîéíîé òî÷êè ïðèâîäèò ê èçëîìó êðè-
âîé çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â èññëåäóåìîì îá-
ðàçöå äëÿ sp-ïåðåõîäà äâóõýëåêòðîííîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ýòî íàáëþäàåòñÿ
ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ ïðèìåðíî 5 Òë. Ýâîëþöèÿ 3-ýëåêòðîííîãî îñíîâíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ îòñëåæèâàåòñÿ ïî õîäó òðåòüåé ïî ñ÷åòó êðèâîé õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
Â íóëåâîì ïîëå 3-é ýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿ â òî÷êå 1, îäíàêî ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ
îêîëî 2 Òë ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîé ñòàíîâèòñÿ p-îðáèòàëü òî÷êè 2 è ïðîèñõî-
äèò (1s, 2s)(0, 2s1p)-ïåðåõîä. Â ïîëÿõ âûøå 2 Òë çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå òî÷êè (0,3).
Äàëüíåéøèå èçãèáû ïî õîäó âîçðàñòàíèÿ ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåñå÷åíèåì 2s-,
1p- è 1d-ñîñòîÿíèé òî÷êè 2. Ìîæíî ïðîäîëæèòü àíàëèç êðèâûõ õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà 4, 5,. . . -ýëåêòðîííûõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îäíàêî
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â òî÷êå óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èçëî-
ìîâ è âîçìîæíîñòü èõ íàáëþäåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
èçìåðåíèÿ. åçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, à. Íà äèàãðàììå îòìå÷åíû
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èñ. 6. Äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè â çà-
âèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íàïðÿæåíèè
èñòîêà-ñòîêà VSD = 20 ìêýÂ (ñïðàâà). Íàáëþäàåìûå ëèíèè íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòè îò-
ðàæàþò õîä çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèâûõ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òîê ÷åðåç
èññëåäóåìóþ äâîéíóþ òî÷êó â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå (ñëåâà). Ïîëîæåíèå ïèêîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ëèíèé ïðè B = 0 íà
äèàãðàììå ñïðàâà
õàðàêòåðíûå èçëîìû êðèâûõ çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ òî÷êè îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíû òàêæå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè,
äî 4-ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷èòåëüíî. Âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû. Íà ðèñ. 7, á êà÷å-
ñòâåííî âîñïðîèçâåäåí ñïåêòð Ôîêà Äàðâèíà èññëåäóåìîé òî÷êè. Íà äèàãðàììå
ïîêàçàíû âçàèìíûå ïåðåñå÷åíèÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé òî÷êè 2
è îäíîãî îðáèòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òî÷êè 1. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå âûñîêèõ ïîëåé
òî÷êà ñòàíîâèòñÿ îäèíî÷íîé ïî êðàéíåé ìåðå â ìàëîýëåêòðîííîì ðåæèìå çà ñ÷åò
ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íà s-îðáèòàëè. Êðîìå òîãî, ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå òî÷êè ñòà-
íîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì, òàê êàê çàïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé
ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Õóíäà. Îòìåòèì òàêæå îäíó íåòðèâèàëüíóþ
÷åðòó èçìåðåííîãî ñïåêòðà. Èç ðèñ. 7, à âèäíî, ÷òî ëèíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 3-ýëåêòðîííîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ, ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Õîä çàâèñèìîñòè îáåèõ ëèíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî íèæíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò (1s, 2s) ñîñòîÿíèþ äâîéíîé òî÷êè,
à âåðõíÿÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñîñòîÿíèþ (0, 2s1p) , êîòîðîå â äàííîì èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèåì. Ôàêò íàáëþäåíèÿ
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èñ. 7. (à) Äèåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü èññëåäóåìîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè â çà-
âèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íàïðÿæåíèè
èñòîêà-ñòîêà VSD = 20 ìêýÂ. Íàáëþäàåìûå ëèíèè íåíóëåâîé ïðîâîäèìîñòè îòðàæàþò õîä
çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðèâûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Íà äèàãðàììå
îáîçíà÷åíû òàêæå çàñåëåííîñòè îðáèòàëüíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé òî÷êè, ïðè ýòîì ïîä-
÷åðêíóòî ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ýëåêòðîí íàèâûñøåé ýíåðãèè. (á) Êà÷åñòâåííûé
âèä ñïåêòðà Ôîêà Äàðâèíà òî÷êè, âîñïðîèçâåäåííûé íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé äèàãðàììû
ëèíèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî óäèâèòåëåí, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåðåíèå
äèàãðàììû íà ðèñ. 7, à ïðîâîäèëîñü ïðè î÷åíü ìàëîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-
ñòîêà. Òåîðåòè÷åñêè ëèíèÿ âîçáóæäåííîãî N -ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü
âèäíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îñíîâíîå N -ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå òàêæå íà-
õîäèòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì çàçîðå èñòîêà-ñòîêà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ è òî÷êà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû. Îáúÿñ-
íèòü íàáëþäåíèå äâîéíîé ëèíèè â ðàìêàõ ìåõàíèçìà ñîòóííåëèðîâàíèÿ, îïèñàí-
íîãî âûøå, òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èç-çà ìàëîñòè
íàïðÿæåíèÿ èñòîêà-ñòîêà çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íå âûïîëíÿåòñÿ â îáñóæäàå-
ìîé îáëàñòè äèàãðàììû çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè. Âîçìîæíî, íàáëþäàåìûé ýåêò
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ èññëåäóå-
ìîé òî÷êè. Â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêàäû âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ èç òî÷êè
â ðåçåðâóàð íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü îñâîáîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (1s, 2s) è
ïåðåõîä äâîéíîé òî÷êè â ñîñòîÿíèå (0, 2s) . Ïðè ýòîì óñëîâèè òîê ÷åðåç ñîñòîÿíèå
(0, 2s1p) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæåí. Îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
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ñîîòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé òóííåëèðîâàíèÿ èç ðåçåðâóàðà â ðàññìàòðèâàåìûå ñî-
ñòîÿíèÿ òî÷êè. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò àêò, ÷òî íàáëþäåíèå äâîéíîé ëèíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèâåäåííûì åíîìåíîëîãè÷åñêèì îáúÿñíåíèåì,
ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ â ñîñòîÿíèå (0, 2s1p) äîëæíà
áûòü áîëüøå, ÷åì â ñîñòîÿíèå (1s, 2s) . Íà äàííûé ìîìåíò ñëîæíî äåëàòü îäíîçíà÷-
íûå âûâîäû, âîçìîæíî, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîìîãóò ïðîÿñíèòü âîïðîñ.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âåðòèêàëü-
íîé äâîéíîé êâàíòîâîé òî÷êè ñ íèçêèìè ïîòåíöèàëüíûìè áàðüåðàìè. Íà äèàãðàì-
ìå çàðÿäîâîé ñòàáèëüíîñòè îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü âñå ÷åðòû, ïðèñóùèå âåðòè-
êàëüíûì êâàíòîâûì òî÷êàì. Êðîìå òîãî, îòìå÷åíû ñïåöèè÷åñêèå îáëàñòè, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì ìåõàíèçìîâ ñîòóííåëèðîâàíèÿ, ýåêòèâíûõ áëàãîäàðÿ
ìàëîñòè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ. Íàáëþäåíèå ýâîëþöèè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëèëî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü
çàðÿäîâûå è îðáèòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äâîéíîé òî÷êè, à òàêæå î÷åðåäíîñòü èõ çà-
ïîëíåíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè èçèêè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ÈÊÅÍ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ñîâìåñòíîé àñïèðàíòóðû ìåæäó Êàçàíñêèì
(Ïðèâîëæñêèì) åäåðàëüíûì óíèâåðñèòåòîì è Èíñòèòóòîì èçè÷åñêèõ è õèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÈÊÅÍ (ßïîíèÿ).
àáîòà ïîääåðæàíàÌèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè îññèéñêîéÔåäåðàöèè
(ãîñêîíòðàêò  02.740.11.0797).
Summary
A.O. Badrutdinov, Sh.M. Huang, K. Ono, K. Kono, D.A. Tayurskii. Transport Properties
of Semiondutor Double Quantum Dots.
The results of energy spetrum investigations in GaAs vertial double quantum dot are
presented. Spei feature of the investigated sample was a rather low value of the potential
barriers between dots and leads, whih aused strong tunneling oupling, inreased overlapping
of wave funtions and low resistane. As the result it is expeted that quantum transport
through this double quantum dot should demonstrate some peuliarities.
Key words: double quantum dot, quantum transport, Coulomb blokade, low tempera-
tures.
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